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Zakljucˇna naloga obravnava uporabnost plosˇcˇe Raspberry Pi kot platformo za komu-
nikacijo z analogno-digitalnim in digitalno-analognim pretvornikom za merjenje di-
namicˇnih velicˇin. Naredili smo pregled razlicˇnih pretvornikov in izbrali najbolj ustre-
znega. Razvili smo skripto v programskem jeziku Python za komunikacijo s pretvor-
nikom, jo kalibrirali ter preizkusili njeno delovanje. Z referencˇnim merilnim sistemom
smo preverili tocˇnost rezultatov. Programska oprema omogocˇa merjenje in generiranje
visoko frekvencˇnih signalov in s tem tudi merjenje odziva sistema.
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This thesis deals with the applicability of the Raspberry Pi as a platform for com-
munication with an analog-to-digital and a digital-to-analog converter for measuring
dynamic quantities. An overview of different converters was done. We developed
software in the Python programming language for communication with the converter,
calibrated it and did an operation test. We checked the accuracy of the results with
a reference measuring system. The software enables measurement and generation of
high-frequency signals and thus also measurement of the system response.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Merjenje je temeljni del strojniˇstva in ima kljucˇni pomen pri sprejemanju odlocˇitev
v razvoju strojnih komponent ter preverjanju stanja sistema. Tocˇni in zanesljivi me-
rilni podatki so zaradi tega izredno pomembni, zavisijo pa od sposobnosti merilnih
naprav, ki morajo biti toliko zmogljive, da izmerjeni podatki predstavljajo uporabno
informacijo. Pomemben del merilnih sistemov so tudi analogno-digitalni pretvorniki,
ki analogni signal digitalizirajo in omogocˇijo racˇunalniˇsko obdelavo ter avtomatiza-
cijo merjenja. Pomembna je tudi pretvorba digitalnega signala v analognega, saj nam
omogocˇi krmiljenje analognih naprav. Natancˇnost upravljnaja teh naprav zavisi od
sposobnosti pretvornika.
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1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je ugotoviti ali je mozˇno Raspberry Pi implementirati v merilni sistem, ki bo
sposoben merjeneja in obdelovanja dinamicˇnih velicˇin. Potrebno je razviti programski
modul v jeziku Python, ki bo zajel digitalizirane podatke z ADC-ja, ter izvedel Fourje-
jevo transformacijo za analiticˇno obravnavo in graficˇni prikaz. Delovanje sistema bomo
nato preverili z referncˇno napravo. Generiranje analognega signala bomo preverili z
osciloskopom, saj je cilj naloge tudi vzbujanje sistema.
Naloga je sestavljena iz dveh delov. V teoreticˇnem delu je podrobno predstavljeno
delovanje ADC-ja in DAC-ja, komunikacijski protokol med pretvorniki in Raspberry
Pi ter predstavitev samega mikroracˇunalnika Raspberry Pi. V prakticˇnem delu smo
naredili pregled in primerjavo pretvornikov, ter predstavitev programskega modula, ki
sluzˇi pri zajemu ter obdelavi signala in generiranju izhodnih signalov. Predstavljeno je
tudi testiranje strojne opreme v merilnem sistemu, primerjava z referencˇnim merilnim
sistemom ter diskusija mozˇnosti izboljˇsav.
2
2 Teoreticˇne osnove in pregled lite-
rature
2.1 Dinamicˇne velicˇine
Vibracije so mehanska nihanja fizicˇnega sistema. Eksperimentalna modalna analiza
pomaga dolocˇiti vibracijske znacˇilnosti (lastne frekvence in oblike nihanja) mehanske
konstrukcije ali sestavnega dela, prikazˇe gibanje razlicˇnih delov konstrukcije pod di-
namicˇnimi obremenitvami, kot so bocˇne sile, ki jo ustvarjajo elektrostaticˇni aktuatorji.
Lastne frekvence in oblike nihanja so pomembni parametri pri zasnovi strukture na
katere delujejo dinamicˇne obremenitve [1].
Lastna frekvenca sistema ali resonancˇna frekvenca opisuje prisotnost povecˇane ampli-
tude, ki se pojavi, ko je frekvenca periodicˇne vzbujevalne sile enaka ali blizu naravne
frekvence sistema, na katerem deluje [1].
Lastne frekvence sistema se dolocˇijo iz frekvencˇne prenosne funkcije (FRF, ang . Fre-
quency Response Function). V splosˇnem FRF predstavlja razmerje med vhodnim in
izhodnim signalom, v odvisnosti od frekvence. Izraz za frekvencˇno prenosno funkcijo
je podan s:
FRF =
O(ω)
I(ω)
, (2.1)
V enacˇbi (2.1) predstavlja O(ω) izhodni signal, I(ω) pa vhodni. Signala sta lahko
podana v razlicˇnih velicˇinah, zaradi cˇesar dobimo razlicˇne oblike frekvencˇne prenosne
funkcije. V primeru merjenja vhodne vzbujevalne sile ter pospesˇkov odziva je s fre-
kvencˇne prenosne funkcije mogocˇe neposredno odcˇitati tako lastne frekvence kot tudi
lastne vektorje sistema [2].
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2.2 Analogno digitalna pretvorba
Analogno-digitalni pretvornik (ADC, ang. Analog to Digital Converter) je sistem,
ki zagotovi pretvorbo vhodne analogne napetosti v digitalno sˇtevilko. ADC pretvori
analogni signal z zvezno in neprekinjeno amplitudo v digitalni signal z diskretnim cˇasom
in diskretno amplitudo. Obicˇajno so digitalni signali binarna sˇtevilka, ki je sorazmerna
z vhodom. S pomocˇjo AD pretvornika analogne signale lahko na racˇunalniku obdelamo
in shranjujemo ter s tem zagotovimo avtomatizacijo merjenja [3].
Pretvorba analognega signala v digitalnega se izvaja s pomocˇjo AD pretvornikov, ki
so integrirana vezja (ang. Integrated Circuit). Pretvorniki se med seboj razlikujejo
in imajo razlicˇne karakteristike, kar ima neposreden vpliv na koncˇno sposobnost pre-
tvornika. Pri pretvorbi se izvaja postopek kvantizacije, ki vnese napake (te se kazˇejo
kot sˇum). AD pretvornik pretvorbe ne izvaja kontinuirano, vendar periodicˇno vzorcˇi
vhodni signal in omeji dovoljeno pasovno sˇirino vhodnega signala [3].
V nadaljevanju bomo predstavili karakteristike AD pretvornikov.
2.2.1 Frekvenca vzorcˇenja
Frekvenca vzorcˇenja je frekvenca s katero pretvornik zajema analogne vhodne signale.
Njena enota je Hertz (Hz) ali vzorci na sekundo (SPS, ang. Samples Per Second).
Definira cˇasovno locˇljivost pretvornika in s tem tudi najvecˇjo mozˇno frekvenco signala,
ki ga lahko vzorcˇimo, cˇe zˇelimo, da je pretvorjen izvorni signal pravilno popisan [4].
Velja, da moramo izvorni signal fsig vzorcˇiti z najmanj 2-kratno frekvenco:
fs > 2 · fsig, (2.2)
kjer je fs frekvenca vzorcˇenja. Enacˇba (2.2) se imenuje Nyquistov kriterij, minimalna
frekvenca vzorcˇenja pa Nyquistova frekvenca. V primeru, da zajemamo signal s fre-
kvenco manjˇso od Nyquistove pride do frekvencˇnega prekrivanja (ang. Aliasing), ki
povzrocˇi popacˇeno vzorcˇenje izvornega signala. Slika 2.1 prikazuje vpliv frekvencˇnega
prekrivanja na izvorni signal [4].
Da se izognemo podvzorcˇenju, moramo vhod v ADC filtrirati z nizko prepustnim fil-
trom, ki odstrani frekvence nad polovico vzorcˇenja. Filter je kljucˇnega pomena za ADC
sistem, ki se uporablja za zajemanje analognih signalov viˇsjih frekvenc.
Za natancˇen popis izvornega signala rabimo vzorcˇiti vsaj 5-krat do 10-krat nad najviˇsjo
frekvenco izvornega signala, skupaj z nizko prepustnim filtrom [3].
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Slika 2.1: Frekvencˇno prekrivanje.
2.2.2 Dinamicˇni razpon
Dinamicˇni razpon predstavlja sˇtevilo bitov, s katerim pretvornik zapiˇse izhodni digitalni
signal. Velja, da ima B bitni pretvornik N razpolozˇljivih diskretnih vrednosti:
N = 2B, (2.3)
Na primer, ADC z locˇljivostjo 8 bitov lahko kodira analogni vhod na eno od 256
razlicˇnih koncˇnih merilnih razdelkov (28 = 256). Vrednosti lahko predstavljajo obmocˇja
od 0 do 255 (nepredznacˇeno celo sˇtevilo) ali od –128 do +127 (predznacˇeno celo sˇtevilo),
odvisno od aplikacije [3].
2.2.3 Locˇljivost
Locˇljivost je podana z enacˇbo:
LSB =
MR
N
, (2.4)
kjer je LSB najmanj pomemben bit (ang. Least Significant Bit) oziroma najmanjˇsi
mozˇni razdelek merilnega razpona, MR je celotni merilni razpon, N pa koncˇno sˇtevilo
razdelkov. Iz enacˇbe (2.4) je razvidno, da se locˇljivost vecˇa eksponentno z vecˇanjem
sˇtevila bitov pretvornika. Sistem, v katerem je sˇtevilcˇna velicˇina predstavljena z nizom
binarnih sˇtevk, je najmanj pomemben bit tisti sˇtevec (ali ”bit”), ki ima najmanjˇso
vrednost ali tezˇo. Na primer, binarno sˇtevilko 1101 lahko decimalno zapiˇsemo 13:
1 · 23 + 1 · 22 + 0 · 21 + 1 · 20 = 13, (2.5)
Skrajna desna sˇtevilka binarnega zapisa je LSB. Njegova analogna tezˇa glede na obseg
celotne lestvice je 2−B, kjer je B sˇtevilo bitov pretvornika. Predstavlja najmanjˇso
relativno spremembo, ki jo lahko ustvari B bitni pretvornik [4].
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2.2.4 Kvantizacijski pogresˇek
Kvantizacijski pogresˇek nastane pri vzorcˇenju vhodnega analognega signala. Gre za
napako zaokrozˇevanja med analogno vhodno napetostjo na ADC in izhodno digitalizi-
rano vrednostjo. Napaka je nelinearna in odvisna od signala. Enacˇba za kvantizacijski
pogresˇek je:
a =
LSB
2
, (2.6)
V idealnem ADC-ju, kjer je napaka kvantizacije enakomerno porazdeljena med –1/2
LSB in +1/2, signal pa ima enakomerno porazdelitev, ki zajema vse stopnje kvantiza-
cije, je kvantizacijski sˇum dobljen iz enacˇbe (2.6), cˇe pogresˇek integriramo po cˇasu od
spodnje meje kvantizacijskega pogresˇka do zgornje:
e =
LSB√
12
, (2.7)
kjer je e kvantizacijski sˇum. Enacˇbo (2.7) lahko uporabimo za preracˇun razmerja
signal-ˇsum (SNR, ang. Signal to Noise Ratio), ki je v izpeljani obliki zapisano kot:
SNR = 6,02 ·N + 1,76dB, (2.8)
kjer je N sˇtevilo bitov pretvornika [4].
2.2.5 Nadvzorcˇenje
V praksi se nadvzorcˇenje (ang. Oversampling) implementira za zmanjˇsanje strosˇkov
in izboljˇsanje zmogljivosti AD in DA pretvornika. Nadvzorcˇenje je postopek vzorcˇenja
vhodnega signala z bistveno viˇsjo frekvenco vzorcˇenja, kot Nyquistovo. Nadvzorcˇenje
lahko olajˇsa implementacijo visoko zmogljivih nizko prepustnih analognih filtrov, saj v
takem primeru ni potrebno imeti ostrega prehoda pri mejni frekvenci [5].
Nadvzorcˇenje omogocˇa povecˇanje locˇljivosti pretvornika. Na primer, za implementacijo
24-bitnega pretvornika zadostuje uporaba 20-bitnega pretvornika, ki lahko deluje pri
256-kratni ciljni hitrosti vzorcˇenja. S povprecˇenjem 256 zaporednih 20-bitnih vzorcev
lahko SNR povecˇamo 16-krat, kar doda 4 bite locˇljivosti in ustvari en sam vzorec s
24-bitno locˇljivostjo [5].
Nekatere vrste ADC-jev, kot so Delta-Sigma pretvorniki, nadvzorcˇijo signal z vecˇkratno
frekvenco od Nyquistove. Vecˇ o tem v poglavju 2.4.1.
2.2.6 Sˇtevilo kanalov
ADC ima lahko enega ali vecˇ kanalov na katere lahko prikljucˇimo analogne vhodne
signale. Signale z vecˇ kanalov je mozˇno zajemati socˇasno (vsi vzorci so zajeti v istem
cˇasovnem trenutku) ali pa sekvencˇno (vzorci so zajeti zaporedno) [4].
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2.3 Digitalno analogna pretvorba
Digitalno-analogni pretvornik pretvori digitalne binarne vrednosti (0 in 1) v niz nepre-
kinjenih analognih napetosti. DAC pretvori abstraktno sˇtevilo s koncˇno natancˇnostjo
(binarno sˇtevilo) v fizicˇno kolicˇino (napetost).
Enako kot pri ADC v poglavju 2.2.1, velja, da digitalno-analogni pretvornik lahko vzorcˇi
in pretvori frekvence digitalnega signala do polovice frekvence vzorcˇenja. Digitalno
vzorcˇenje vpelje napako kvantizacije, ki se kazˇe kot sˇum v rekonstruiranem signalu [3].
DAC-ji se uporabljajo v mnogih aplikacijah za digitalno obdelavo signalov in mnogih
drugih programih, kot je npr. krmiljenje elektromotorja, ki potrebuje signale za nadzor
napetosti.
V nadaljevanju bomo predstavili karakteristike delovanja digitalno-analognega pretvor-
nika.
2.3.1 Cˇas ustalitve
Cˇas ustalitve (ang. Settling Time) je opredeljen kot cˇas, dokler izhodna napetost V1
ne dosezˇe in ostane v definiranem tolerancˇnem pasu zˇeljene napetosti V2. Cˇas ustalitve
je podan v mikrosekundah [6].
Slika 2.2: Graficˇni prikaz ustalitve izhodnega signala.
2.3.2 Pogresˇek v ustaljenem stanju
V idealnem primeru bo izhod DAC enak nicˇ voltov, ko so vrednosti vseh vhodnih bitov
0. V praksi pa bo sˇe vedno prisotna zelo majhna izhodna napetost, to se imenuje
pogresˇek v ustaljenem stanju (ang. Offset Error). Cˇe se te napake ne popravi, bo
priˇsteta izhodnemu signalu za vse vhodne primere. Napaka je lahko tako negativna
kot pozitivna [4].
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2.3.3 Monotonost
DAC je monoton, cˇe se njegov izhod vedno povecˇa, ko binarni vhod narasˇcˇa od ene
vrednosti do druge. Izhod, ki je stopnicˇaste oblike, ne bo imel korakov navzdol, cˇe se
binarni vhod povecˇuje od nicˇ do vrhnje vrednosti obsega [4].
2.4 Vrste pretvornikov
AD in DA pretvorniki se razlikuejo medseboj v hitrosti pretvorbe, uporabljajo razlicˇne
vmesnike in zagotavljajo razlicˇne stopnje natancˇnosti. Najpogostejˇse vrste ADC so
”Flash”, zaporedni priblizˇek (SAR) in Delta-Sigma (DS). Pri DAC-ih so najbolj pogosti
pretvorniki z utezˇenimi upori (ang. Weighted resistor), ”R-2R”pretvorniki, ter Delta-
Sigma pretvorniki. V nadaljevanju se bomo poglobili v Delta-Sigma pretvornik.
2.4.1 Delta-Sigma pretvorniki
Delta-Sigma pretvornik uporabljamo za pretvorbo analognih signalov v digitalne in
obratno. DS pretvornik je idealen za pretvarjanje signalov po sˇirokem obmocˇju fre-
kvenc ter je zaradi nacˇina obdelave signala sposoben velikega dinamicˇnega razpona.
Pretvornik je v osnovi sestavljen iz Delta-Sigma modulatorja, ki proizvaja tok bitov
(ang. Bitstream) in nizko prepustnega filtra.
V principu je delovanje Delta-Sigma DAC in ADC zelo podobno, razlikujeta se le v
sami izvedbi posamenznih komponent modulatorja in nizko prepustnega filtra.
– Pri DAC, kjer je izvorni signal digitalen, je modulator izveden v digitalni obliki, pri
ADC pa v analogni obliki.
– Delta-Sigma DAC uporablja analogni nizkoprepustni filter, ADC pa digitalnega.
– Delta-Sigma DA pretvornik na izhodu vsebuje 1 bitni DAC, ki pretvori logicˇne digi-
talne informacije (nizko/visoko ali 0/1) v dve tocˇni analogni napetosti, npr. –1 V in
+1 V. Delta-sigma AD pretvornik ima digitalni izhod; ”visoko”ali ”nizko”v bitnem
toku predstavlja najviˇsjo ali najnizˇjo vrednost digitalnega izhoda [7].
Opisali bomo delovanje enostopenjskega DA Delta-Sigma pretvornika.
Na sliki 2.3 je razvidno, da je izhod AD pretvornika preko 1 bitnega DA pretvornika
povezan nazaj, kjer je odsˇtet od vhodnega signala, nato je speljan na vhod integratorja,
kjer se priˇsteje prejˇsnji vrednosti. Signal potuje sˇe na vhod komparatorja, ki primerja
napetost signala z 0 V in postavlja vrednost digitalnega izhoda. [7].
Hitrost vzorcˇenja DS modulatorja je vecˇkratnik frekvence vzorcˇenja na izhodu pre-
tvornika (npr. 64-kratno nadvzorcˇenje). Vsak posamezen vzorec se skozi cˇas zbere
in povprecˇi z drugimi vzorci vhodnega signala preko digitalnega decimatorskega fil-
tra. Viˇsja kot je napetost na vhodu, vecˇje sˇtevilo visokih logicˇnih nivojev imamo na
izhodu [8].
Slika 2.4 prikazuje sinusni vhodni signal. Razvidno je, da je pri maksimalni vredno-
sti napetosti vhodnega signala izhod Sigma-Delta pretvornika vecˇino cˇasa v visokem
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Slika 2.3: Blokovna shema DS modulatorja prevga reda.
stanju, pri prehodu vhodnega signala skozi nicˇlo, pa se izhodni signal spreminja med
nizkim in visokim nivojem. Izhodni signal gre nato skozi digitalni decimatorski filter,
ki povprecˇi signal [8].
Slika 2.4: Sigma-delta izhod.
DS pretvornik poleg hitrejˇsega vzorcˇenja tudi oblikuje kvantizacijksi sˇum in ga s tem
prenese v viˇsje frekvence. S pomocˇjo digitalnega decimatorskega filtra ga kasneje
odrezˇemo. Viˇsje stopnje DS pretvornik omogocˇa bolj izrazito oblikovanje kvantiza-
cijskega sˇuma, kar zmanjˇsa stopnjo sˇuma v viˇsjih frekvencah, posledicˇno dobimo veliko
bolj natancˇen in realen vzorec izvornega signala. Slika 2.5 prikazuje primerjavo obliko-
vanja sˇuma prvega in drugega reda DS modulacije [8].
Slika 2.5: Oblikovanje sˇuma pri vecˇjih redih DS modulacije.
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2.5 Platforma Raspberry Pi 3
Raspberry Pi (RPi) je mikroracˇunalnik velikosti kreditne kartice. Razvili so ga v
Zdruzˇenem Kraljestvu za spodbujanje poucˇevanja osnov racˇunalniˇstva v sˇolah in v
drzˇavah v razvoju. Obstaja vecˇ generacij platforme Raspberry Pi. Prva je izsˇla leta
2012, sledili so razni novi modeli z izboljˇsavami in cenovno ugodnejˇse verzije platforme.
V tej nalogi bomo uporabili Raspberry Pi 3 model B+, ki je izsˇel leta 2018 [9].
2.5.1 Specifikacije
Mikroracˇunalnik RPi je odprta strojna oprema, njene zmogljivosti so kljub nizki ceni in
majhni velikosti, zelo visoke. Glavna komponenta je 4 jedrni procesor Cortex-A53, ki
ga proizvaja podjetje ARM holdings. Vsako jedro deluje s frekvenco 1,2 GHz, skupaj
so sposobni izvajati 4,8 milijarde operacij na sekundo. Procesor je podprt z 1 GB
delovnega pomnilnika tipa LPDDR2. Ima tudi dvojedrno graficˇno enoto Video Core
IV s taktom 400 MHz. Operacijski sistem se nalozˇi na microSD kartico, ki se jo vstavi
v Raspberry Pi. Nudi tudi 4 USB 2.0 vhode [9].
Za razvojno rabo je pomemben prikljucˇek ”J8”, ki vsebuje eno 40-polno razsˇiritveno
glavo in omogocˇa dostop do 28 GPIO konektorjev (ang. General Purpose Input/Output).
Drugi prikljucˇki so rezervirani za druge namene - ozemljitev (GND) in ostalo. Na
prikljucˇke lahko povezˇemo razna lastna elektronska vezja in s tem zagotovimo delova-
nje sistema, tako kot smo si sami zamislili. Hkrati pa Raspberry Pi ponuja mozˇnost
razsˇiritvenih plosˇcˇ ”Hat”(ang. Hardware Attached on Top), ki se zelo enostavno pritrdi
na razsˇiritveno glavo. Namenjene so razlicˇnim potrebam, nekatere omogocˇajo zazna-
vanje temperature, tlaka, programljiva mrezˇa LED lucˇk, AD pretvorniki in ostalo [9]
Slika 2.6 prikazuje plosˇcˇo raspberry Pi 3 model B+, oznacˇene so tudi pomembne kom-
ponente:
1. procesor
2. graficˇna enota
3. delovni pomnilnik
4. razsˇitivena glava - prikljucˇek J8
5. vhod za MicroSD kartico
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Slika 2.6: Plosˇcˇa Raspberry Pi 3 model B+ [9].
2.5.2 Operacisjki sistem Linux
Operacijski sistem je niz osnovnih programov in pripomocˇkov, ki omogocˇajo, da se
racˇunalnik zazˇene. Za Raspberry Pi obstaja mnogo operaciskih sistemov, vendar je
najbolj razsˇirjen Raspbian, saj ima najvecˇ spletnih virov ter je dobro podprt. Zasno-
van je na operacijskemu sistemu Linux in sicer temelji na Linuxovi distribuciji Debian.
Linux ni en sam odprti sistem, ampak se deli na mnogo distribucij kot so Debian,
Ubuntu, Fedora itd. Vsaka distribucija ima svoje lastnosti, ki jih razlikuje od ostalih.
Ker je Linux sistem odprte narave, ga je mozˇno modificirati in prilagoditi tako, da naj-
bolje sluzˇi nasˇim potrebam. Sistem Rasbpian je potrebno najprej nalozˇiti na microSD
kartico, ki jo pa potem vstavimo v Raspberry Pi.
2.6 Serijska komunikacija
V osnovi je serijska komunikacija postopek posˇiljanja informacije, po en bit zapore-
doma, po komunikacijskem kanalu ali racˇunalniˇskemu vodilu (ang. Bus). To je v
nasprotju z vzporedno komunikacijo, kjer se vecˇ bitov posˇlje kot celota, na povezavi z
vecˇimi vzporednimi kanali.
2.6.1 SPI
Serijski periferni vmesnik ali vodilo SPI (ang. Serial to Peripheral Interface) je ko-
munikacijski protokol strojne/programske opreme, ki ga je razvilo podjetje Motorola,
kasneje pa so ga sprejeli tudi drugi v industriji.
SPI je preprost 4-zˇicˇni serijski komunikacijski vmesnik, ki ga uporabljajo sˇtevilni pe-
riferni cˇipi mikroprocesorjev/mikrokontrolerjev. Omogocˇa medsebojno komunikacijo
procesorjev in zunanjih naprav.
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Vodilo SPI, ki deluje s polnim dupleksom (pomeni, da signali, ki prenasˇajo podatke,
lahko gredo v vsako smer po svoji zˇici), je sinhrono nastavljena podatkovna povezava z
vmesnikom nadrejen/podrejen (ang. Master / Slave) in lahko podpira hitrost podatkov
do 10 Megabitov na sekundo.
Vodilo SPI se ponavadi uporablja samo na PCB-ju (ang. Printed Circuit Board).
Protokol je bil zasnovan za visoko hitrostni prenos podatkov med razlicˇnimi, v vezju
integriranimi cˇipi. Zaradi visoke hitrosti linije ne smejo biti predolge, saj se njihova
obcˇutljivost prevecˇ povecˇa, sama linija pa postane neuporabna. Cˇe se uporabi SPI
vmesnik zunaj linije, morajo posledicˇno biti hitrosti prenosa relativno majhne [10].
Periferne (podrejene) naprave so lahko:
– pretvorniki, kot sta ADC in DAC,
– pomnilniˇski moduli, kot sta EEPROM in FLASH,
– senzorji, kot so temperaturni in tlacˇni senzorji,
– mesˇalnik signalov,
– potenciometer,
– razni krmilniki: LCD, UART, CAN krmilnik, USB krmilnik in ojacˇevalnik.
2.6.2 Kontrolne linije SPI ter osnovna povezava
Protokol SPI je sestavljen iz 4 signalnih vodil (zˇic):
– Master Out Slave In (MOSI) - MOSI signal ustvari Master, prejemnik pa je Slave.
– Master In Slave Out (MISO) - Podrejeni generirajo MISO signale, prejemnik je
Master.
– Serijska ura (SCLK ali SCK ) - glavni signal ustvari SCLK signal za sinhronizacijo
prenosa podatkov med nadrejenim in pomozˇnim. Je nihajni signal, ki sprejemniku
natancˇno pove, kdaj naj vzorcˇi bite v podatkovni liniji.
– Slave Select (SS) izbira podrejenega; sluzˇi za aktivacijo prenosnega okna komuni-
kacije, skupaj z multipleksingom lahko tudi dolocˇi, s katero podrejeno komponento
komunicira nadrejena. Aktiven je v nizkem stanju [10].
Slika 2.7: Shema genericˇnega SPI protokola.
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Slika 2.7 prikazuje shemo genericˇnega SPI protokola v katerem je bil izveden prenos
bitov 11010010 ali decimalno 210. Med temi sˇtirimi logicˇnimi signali sta dva od njih
(MOSI in MISO) in razvrsˇcˇena kot podatkovne linije, druga dva (SS in SCLK) pa kot
kontrolni liniji.
Vmesniki SPI imajo lahko le enega nadrejenega in enega ali vecˇ podrejenih. Nadrejena
naprava deluje kot glavna enota in nadzoruje pretok podatkov tako, da ustvari taktni
signal (SCLK) in s pomocˇjo zˇice SS aktivira izbrangea podrejenega, nato sprejme in
prenese podatke preko dveh podatkovnih linij. Nadrejeni, obicˇajno gostiteljski mikro
krmilnik, vedno posreduje taktni signal ure vsem napravam na vodilu, ne glede na to,
ali so bile izbrane ali ne.
V primeru, da je vecˇ podrejenih naprav povezanih na enega voditelja bo vsak podrejeni
potreboval locˇeno SS linijo. Cˇe zˇelimo komunicirati z dolocˇeno podrejeno napravo,
moramo njeno SS linijo postaviti nizko in ostale ohraniti visoko (ne zˇelimo, da sta dva
podrejena aktivirana hkrati, ker se potem lahko oba poskusita komunicirati na isti liniji
MISO, kar povzrocˇi mesˇanje podatkov). Veliko podrejenih naprav zahteva veliko SS
linij [11].
2.7 Programski jeziki
Programski jezik je niz navodil, ukazov in skupek logicˇnih operacij (programi ali algo-
ritmi) s katerimi si cˇlovek pomaga pri komunikaciji z racˇunalnikom, da dosezˇe zˇeljene
cilje. Po nivoju abstrakcije se locˇijo na nizkonivojske in visokonivojske programske
jezike. Jeziki na visoki ravni so zaradi dobre berljivosti skoraj cˇlovesˇki, nizkonivojski
jeziki pa so binarni zapisi navodil, ki jih procesor zna interpretirati.
2.7.1 Python
Visokonivojski programski jezik Python je izsˇel leta 1991 in ima sintakso, ki je blizu
cˇlovesˇkemu jeziku. Njegovi jezikovni konstrukti in objektno usmerjen pristop so name-
njeni pomocˇi programerjem pri pisanju jasne in logicˇne kode za majhne in velike pro-
jekte. Namesto da bi v jedro Pythona vgradili vso svojo funkcionalnost, je bil Python
zasnovan na visoki razsˇirljivosti. Zaradi kompaktne modularnosti je postal sˇe posebej
priljubljen kot sredstvo za dodajanje programabilnih vmesnikov (modul) obstojecˇim
aplikacijam. En primer razsˇirljivosti je, da podpira izdelavo graficˇnih uporabniˇskih
vmesnikov, primeren je za obdelavo velikih kolicˇin podatkov in njihovo graficˇno repre-
zentacijo.
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2.7.2 Heksadecimalni sistem
V racˇunalniˇstvu heksadecimalni sistem (osnova 16) predstavlja sˇtevilke z osnovo 16.
Uporablja sˇestnajst razlicˇnih simbolov, najpogosteje simboli 0 – 9 predstavljajo vre-
dnosti nicˇ do devet in A – F predstavljajo deset do petnajst.
Sˇestnajstiˇski sistem je kljucˇen pri razvoju nizko nivojske programske opreme, saj
omogocˇa cˇloveku prijazen prikaz binarno kodiranih vrednosti. Vsaka sˇestnajstiˇska
sˇtevilka predstavlja sˇtiri binarne sˇtevke, kar je pol bajta. Na primer, en bajt ima lahko
vrednosti od 00000000 do 11111111 v binarni obliki, ki jih je mogocˇe v sˇestnajstiˇski
obliki prikazati kot 00 do FF.
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3 Metodologija raziskave
3.1 Pregled pretvornikov
Cilj naloge je bilo pretvoriti analogni signal v digitalnega in generirarti analogni signal.
Postavili smo minimalne specifikacije, ki jih je morala strojna oprema imeti za izvedbo
zajema in generiranja signala:
– resolucija vsaj 12 bit
– sposobnost zajemanja in generiranja 50 kHz analognih signalov
Mikro racˇunalnik Raspberry Pi ne vsebuje vgrajenega ADC-ja, zato smo morali najti
samostojen pretvornik. DAC je zˇe vgrajen na plosˇcˇi, vendar njegove specifikacije ne
zadostujejo potrebam, ki so postavljene v okviru te naloge. Vgrajeni DA pretvornik
je vrste PWM (ang. Pulse Width Modulation), ki ima omejeno uporabo. Naredili smo
pregled najbolj znanih ponudnikov.
3.1.1 MCP 3008
Analogno digitalni pretvornik MCP 3008 izdeluje podjetje Microchip. je nizko cenovni
10 bitni pretvornik in vsebuje 8 kanalov, kar omogocˇa socˇasni priklop ter merjenje do
8 naprav. Pretvornik je od nasˇtetih najcenesˇi, je zelo dobro podprt ter ima veliko
literature na spletu. Sposoben je 200 kSPS pri 5 V napetosti. [12]
3.1.2 ADS 1115
Proizvajalec AD pretvornika ADS 1115 je Texas Instruments. Pretvornik dosezˇe zah-
tevan dinamicˇni razpon s 16 biti, vendar ima premajhno hitrost zajemanja s samo 860
SPS pri 5,5 V napetosti. Komunikacija poteka preko I2C protokola in je sposoben
socˇasno zajemati 4 kanale.
3.1.3 MCP 4725
Digitalno analogni pretvornik MCP4725, ki ga proizvaja Microchip, ima 12-bitni di-
namicˇni razpon in je zmozˇen 830 SPS z najvecˇjo izhodno napetostjo 5,5 V. Ima en sam
analogni izhodni kanal.
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3.1.4 Hifiberry DAC+ADC Pro
Naprava, ki jo proizvaja HiFiberry, ima vgrajen ADC in DAC. Oba pretvornika imata
24-bitni dinamicˇnim razpon, ter maksimalno mozˇno frekvenco vzorcˇenja 192 kHz pri
vhodni in izhodni napetosti 2,1 Vrms. Oba pretvornika podpirata prenos podatkov
preko dveh kanalov. Hkrati je produkt ”HAT”, kar pomeni, da je direktno kompatibilen
z Raspberry Pi.
Na podlagi specifikacij navedenih pretvornikov smo se odlocˇili za Hifiberry DAC+ADC
Pro, saj zaradi samega dizajna plosˇcˇe, ki je v skladu s pravili ”HAT”, omogocˇa eno-
stavnost vgradnje v Raspberry Pi. Ima tudi najboljˇse karakteristike od vseh nasˇtetih
pretvornikov ter je cenovno relativno ugoden.
3.2 Predstavitev Hifiberry DAC+ADC Pro
HiFiBerry DAC + ADC Pro je digitalno-analogni in analogno-digitalni pretvornik vi-
soke locˇljivosti za Raspberry Pi s 40-polnim prikljucˇkom GPIO. Oba pretvornika sta
tipa Delta-Sigma, kar omogocˇa visoko frekvencˇno vzorcˇenje. Komunikacija med HiFi-
berry in Raspberry Pi poteka preko SPI vmesnika [13].
3.2.1 Specifikacije
Slika 3.1 prikazuje pomembnejˇse komponente in prikljucˇke na razsˇiritveni plosˇcˇi.
Slika 3.1: Plosˇcˇa Hifiberry DAC+ADC Pro [13].
16
Metodologija raziskave
1. Analogni izhod, prikljucˇek 2 (R+) in prikljucˇek 3 (GND)
2. Analogni vhod, prikljucˇek 2 (R) in prikljucˇek 3 (GND)
3. ADC PCM 1853
4. DAC PCM 5122
5. prikljucˇki za glavo na Raspberry Pi J8
Preglednica 3.1: Parametri delovanja.
Najvecˇja vhodna napetost 2.1 Vrms
Njavecˇja izhodna napetost 2.1 Vrms
ADC SNR 110 dB
DAC SNR 112 dB
ADC THD+N –90 dB
DAC THD+N –93 dB
Frekvencˇni odziv 10 Hz - 70 kHz
Vhodno ojacˇanje –12 dB - 32 dB
Napajanje <0.3 W
Hitrost vzorcˇenja 44.1 - 192 kHz
3.3 Osciloskop
Pri preverjanju delovanja kode za generirnaje signala in razhrosˇcˇevanju programa smo
uporabili osciloskop Siglent SDS 1022DL. Naprava je sposobna zajemati 500 milijonov
vzorcev na sekundo, kar nam je omogocˇalo, da smo lahko izmerili tocˇno frekvenco in
opazovali obliko generiranega signala.
Slika 3.3 prikazuje primer testiranja delovanja programske kode z vezavo osciloskopa
na razsˇiritveno plosˇcˇo HiFiberry. Sonda osciloskopa je bila prikljucˇena na konektor
P5 na Hifiberry, in sicer na prikljucˇek 2, ki je namenjen za prenos analognih izhodnih
signalov ter na prikljucˇek 3 (ozemljitev).
S pomocˇjo zaslona na osciloskpou smo lahko opazovali razlicˇne frekvence in oblike
signala, ki smo ga ustvarili s pomocˇjo programskega modula.
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Slika 3.2: Osciloskop Siglent SDS 1022DL.
3.4 Generator signalov
Za testiranje zajema smo uporabili generator signalov, ki ustvarja pritok analognih si-
gnalov. Naprava DG1022 proizvajalca Rigol omogocˇa generiranje razlicˇnih napetostnih
signalov na dveh kanalih z nastavljivimi parametri: oblika signala (sinusni, zˇagasti, tri-
kotni), amplituda (VPP ali VRMS), frekvenca, fazni zamik, nicˇelni polozˇaj.
Slika 3.3 prikazuje primer testiranja delovanja programske opreme z vezavo generatorja
na Hifiberry. Sonda generatorja je bila prikljucˇena na konektor J4 na hifiberry in sicer
na prikljucˇek 2, ki je namenjen za podatkovni prenos analognih vhodnih signalov (desni
kanal ”R+”), ter prikljucˇek 3 (ozemljitev). Merili smo zgolj en kanal.
Slika 3.3: Vezava HiFiberry in generatorja signalov Rigol DG1022.
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3.5 Razvoj programske opreme
3.5.1 Konfiguracija Raspberry Pi
Konfiguracija plosˇcˇe Raspebrry Pi je relativno enostavna. Razsˇiritvena plosˇcˇa HiFi-
berry lahko komunicira z mikroracˇunalnikom preko SPI protokola. Zaradi tega moramo
v sistemskih nastavitvah vklopiti SPI. Digitalizirani podatki tecˇejo s SPI protokolom
skozi razsˇiritveno glavo J8 in sicer skozi dolocˇene prikljucˇke: pin 40 (SCLK), pin 38
(MOSI), pin 35 (MISO) ter pin 12 (SS). Gonilniki za pretvornik se tudi samodejno
nalozˇijo, cˇe Raspberry Pi zazna, da ima prikljucˇeno razsˇiritveno plosˇcˇo.
3.5.2 Programski modul za zajem in analizo signalov
Programski modul smo napisali v programskem jeziku Python (verzija 3.7). Raspberry
Pi pride z zˇe nalozˇenim razvojnim okoljem Thonny, v katerem smo spisali program. V
programu smo uporabili navedene knjizˇnice:
– PyAlsaaudio
– Numpy
– Matplotlib
– Scipy - signals
Napredna zvocˇna arhitektura Linuxa (ALSA, ang. Advanced Linux Sound Architec-
ture) zagotavlja avdio in MIDI funkcionalnost operacijskemu sistemu Linux. ALSA se-
stoji iz nabora gonilnikov jedra. Ti gonilniki so odgovorni za ravnanje s fizicˇno zvocˇno
strojno opremo znotraj jedra Linuxa in so standardna izvedba zvocˇnega predvajanja
v Linuxu, vsebuje tudi vmesnik za namensko programiranje (API, ang. Application
Programming Interface) za upravljanje naprav ALSA, ki je na nivoju jedra Linuxa.
Program za zajemanje je setavljen iz dveh delov. Prvi del klicˇe objekt PCM in kon-
figurira nacˇin uporabe razsˇiritvene plosˇcˇe; v tem primeru zajemanje (ang. Capture).
Nastavili smo sˇe dolocˇene parametre:
– hitrost vzorcˇenja (AD pretvornik je sposoben najvecˇ 192 kHz)
– sˇtevilo uporabljenih kanalov (v nasˇem primeru 1),
– velikost periode zajemanja ali okno zajemanja (velikost odvisna od hitrosti zajema-
nja)
– format, v katerem je program bral pritok digitaliziranih podatkov, ki smo ga nastavili
na najviˇsjo resolucijo 24 bit ter najbolj pomemben bit prvi.
Podatke smo zajeli s pomocˇjo funckije read (iz knjizˇnjice PyAlsaaudio), ki glede na
nastavljene parametre izpiˇse podatke v hexadecimalni bajtni obliki (ang. Bytestring).
Podatke smo nato pretvorili v decimalni zapis s funkcijo frombuffer in jih skalirali na
podlagi merilne znacˇilnice pretvornika oziroma obcˇutljivosti.
19
Metodologija raziskave
Obcˇutljivost merilnika smo izdelali na podlagi razlicˇnih napetosti, ki smo jih nastavljali
na generatorju. Naredili smo 10 meritev od 0,2 VPP do 2,0 VPP , po koraku 0,2 V.
Slika 3.4 prikazuje izhodne vrednosti pri znanih amplitudnih napetostih ter linearno
aproksimacijo. Koeficient linearne aproksimacije (obcˇutljivost pretvornika) je znasˇal
740832846/V.
Slika 3.4: Izmerjene vrednosti in linearna aproksimacija.
Programski modul izriˇse dva grafa, prvi graf prikazuje signal v odvisnosti od cˇasa,
kjer smo lahko preverili obliko signala, ali jo pretvornik pravilno zajema. Drugi graf
pa prikazuje frekvencˇno domeno, kjer smo lahko tocˇno videli prevladujocˇo frekvenco
signala.
3.5.3 Programski modul za generiranje signalov
Programski modul za generacijo signalov je tudi bil zasnovan na knjizˇnjici PyAlsaaudio.
Deli se na dva dela in sicer najprej smo klicali PCM objekt in mu definirali nacˇin
izvajanja, v tem primeru predvajanje (ang. Playback). Nastavili smo tudi dolocˇene
parametre:
– hitrost vzorcˇenja (DA pretvornik je zmozˇen do 192 kHz)
– sˇtevilo kanalov - v tem primeru 1
– format poslanih podatkov - izbrali smo 24 bit, najbolj pomemben bit prvi.
Signal je najprej bilo potrebno konstruirati. Definirali smo velikost periode oziroma
sˇtevilo vzorcev, nato smo spisali nabor funkcij, ki lahko izdelajo razlicˇne oblike signalov:
1. sinusni
2. zˇagasti
3. trikotni
4. periodicˇni sˇum
5. sinusni prelet (ang. Sine Sweep)
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Vrednosti teh funkcij so v decimalni obliki definirane na intervalu od –1 do +1, zato
smo jih najprej pomnozˇili z obcˇutljivostjo pretvornika, jih spremenili v cela sˇtevila
(funkcija int) ter na koncu pretvorili v heksadecimalni bajtni zapis s funkcijo bytes.
Tovrstni zapis funkcija write (iz knjizˇnjice PyAlsaaudio) interpretitira in posˇlje na DA
pretvornik.
3.6 Merjenje odziva sistema
Programska oprema in strojna oprema nam omogocˇata, da lahko izvajamo testiranje
delovanja, ter analizo podatkov na fizicˇnih primerih. V nalogi smo merili odziv sistema
jeklenega nosilca. Programski modul za zajemanje in modul za generiraje smo zdruzˇili v
eno enoto, ki izvaja obe funkciji socˇasno. Za izvedbo poskusa smo potrebovali dolocˇene
komponente:
– jekleni nosilec 500×30×15 mm
– stresalnik
– pospesˇkomer
– nabojni ojacˇevalnik
– mocˇnostni ojacˇevalnik
– visoko prepustni filter
3.6.1 Stresalnik
Da smo lahko vzbujali sistem smo potrebovali stresalnik. Uporabili smo stresalnik V101
od proizvajlaca LDS, ki je osnovan na trajnem magnetu. Elektrodinamicˇni stresalnik je
namenjen za vibracijsko analizo zelo majhnih sestavnih delov in sklopov ter za modalne
in strukturne analize. Zmozˇen je najvecˇje vzbujalne sile 8,9 N.
Preglednica 3.2: Lastnosti stresalnika.
Lastnosti Vrednosti
Najvecˇja vektorska sila za sinusno vzbujanje 8,9 N
Uporabno frekvencˇno podorcˇje 5 kHz – 12 kHz
Najvecˇji pospesˇek 140 G
Najveja hitrost 1,31 m/s
Najvecˇji odmik 2,5 mm
Masa armature 6,5 g
3.6.2 Pospesˇkomer
Za merjenje lastnih frekvenc pri modalni analizi jeklenega nosilca smo uporabili po-
spesˇkomer Bruel Kræjr tipa 4371, ki lahko meri frekvence vibracij do 12600 Hz, njegova
obcˇutljivost pa znasˇa 1,0 pC/ms−2.
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3.6.3 Mocˇnostni ojacˇevalnik
Mocˇnostni ojacˇevalniki zagotavljajo mocˇ za krmiljenje manjˇsih stresalnikov s trajnim
magnetom in zracˇno hlajene stresalnike do 5 kN, kar je idealno za laboratorijske ali
modalne testne aplikacije. Uporabili smo mocˇnostni ojacˇevalnik LDS PA25E, ki je
ojacˇeval relativno majhno izhodno mocˇ pretvornika HiFiberry, na dovolj visok nivo, da
je lahko krmilil stresalnik.
3.6.4 Nabojni ojacˇevalnik
Senzorji, kot so pospesˇkomer in silomer ob vzbujanju z vgrajenim piezo-elektricˇnim
elemntom generirajo naboj. Signal v taki obliki samo s pretvornikom ne moremo
brati, zato potrebujemo vmesno komponento - nabojni ojacˇevalnik. Uporabili smo
ojacˇevalnik Nexus od proizvajlca Bruel Kræjr. Obcˇutljivost za pospesˇkomer smo na-
stavili na 10 mV/ms−2.
3.6.5 Konfiguracija komponent
Nasˇtete komponente smo povezali v merilni sistem, kot je prikazano na sliki 3.5. Nosilec
je bil polozˇen na peno, ki je zmanjˇsala prenos in absorpcijo vibracij toge podlage.
Celoten sistem je bil polozˇen na masivno kocko namenjeno za dusˇenje nezazˇelenih
vibracij, ki so prihajale iz okolice.
Slika 3.5: Shema konfiguracije merilnega sistema.
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Sistem je bil razdeljen na dva dela: vzbujevalni in merilni del. Programsko opremo
smo pognali na Rasperry Pi-ju, ki je inicializirala generacijo dolocˇene oblike analo-
gnih signalov. Ti so potovali preko visoko prepustnega filtra v mocˇnostni ojacˇevalnik,
kjer se je ojacˇala mocˇ izvornega signala. S tem smo lahko napajali stresalnik, ki je s
translatorno vibracijo vzbujal jekleni nosilec preko povezovalne palice. Na drugi strani
nosilca je bil pritrjen pospesˇkomer, ki je posˇiljal naboj v nabojni ojacˇevalnik, ta pa je
pretvornjen signal poslal nazaj na Raspberry Pi, kjer smo ga s programskim modulom
pretvorili v digitalni zapis ter naredili cˇasovno in frekvencˇno analizo.
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4 Rezultati
4.1 Testiranje merilnega sistema
Delovanje merilnega sistema smo najprej testirali s pomocˇjo naprav opisanih v po-
glavju 3.4. Prvi test je bil zajemanje 10 kHz sinusnega signala pri napetosti 2 VPP
(amplituda 1 V). Test smo ponovili sˇe z zˇagasto obliko in trikotno, ki sta imeli enako
frekvenco in amplitudo napetosti, kot sinusoida. Sledil je sˇe zajemanje sˇuma. Na sliki
4.1 so predstavljene vse 4 oblike signalov, ki jih je pretvornik zajel, izrisane s pomocˇjo
knjizˇnice Matplotlib.
Testirali smo tudi generiranje signalov in njihov prikaz na osciloskopu. Najprej smo
testirali generirani sinusni signal s frekvenco 20 kHz in napetostjo 2 VPP. Testirali
smo tudi generacijo zˇagaste in trikotne oblike (enaki parametri kot pri sinusoidi) ter
periodicˇni sˇum. Slike 4.2 so zajem zaslona na osciloskopu in prikazujejo vse 4 signale.
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Rezultati
(a) Sinusni signal (b) Zˇagasti signal
(c) Trikotni signal (d) Periodicˇni sˇum
Slika 4.1: Zajeti signali z generatorja.
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Rezultati
(a) Sinusni signal (b) Zˇagasti signal
(c) Trikotni signal (d) Periodicˇni sˇum
Slika 4.2: Zajemi zaslona na osciloskopu pri razlicˇnih generiranih signalih.
4.2 Merjenje odziva sistema
Glavni cilj naloge je bil merjenje in vzbujanje dinamicˇnih velicˇin, katere smo tudi
izmerili v nalogi. Merili smo signale s pospesˇkomera in naredili frekvencˇno analizo.
Osredotocˇili smo se na frekvencˇni interval od 0 Hz do 2000 Hz, saj se tam najbolj
razlocˇno oblikujejo prve 3 lastne frekvence nosilca.
Slika 4.3 prikazuje odziv jeklene palice na vzbujnaje, ki je bilo v obliki sˇuma.
Slika 4.3: Odziv sistema na periodicˇni sˇum.
Slika 4.4 prikazuje odziv sistema jeklene palice na vzbujanje v obliki sinusnega preleta.
Sinsuni prelet generira zaporedje sinusoid na defeniranem frekvencˇnem intervalu, ki
smo ga dolocˇili od 100 Hz do 2000 Hz.
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Slika 4.4: Odziv sistema na sinusni prelet.
4.3 Merjenje z referencˇno napravo
Merilni sistem je bilo potrebno primerjati z referencˇnim sistemom, da smo lahko preve-
rili pravilnost rezultatov. Za pretvorbo signalov smo uporabili merilno kartico NI-9234
od proizvajalca National Instruments, rezultate meritev pa smo obravnavali na oseb-
nem racˇunalnku. Za nastavitev kanalov, ki smo jih zˇeleli brati s kartice, smo uporabili
obstojecˇo programsko opremo od merilne kartice, kjer smo nastavili pretvorni faktor
za posamezen senzor. Merili smo socˇasno kanal od pospesˇkomera in silomeroma, kar
nam je omogocˇilo izris frekvencˇne prenosne funkcije sistema. Pri referencˇnem meril-
nem sistemu je bil silomer pritrjen na nosiIec, nanj pa je delovala povezovalna palica.
Izrisali smo rezultate referencˇnega merilnega sistema in sicer ponovno na frekvencˇnem
intervalu od 0 Hz do 2000 Hz, kot v poglavju 4.2.
Slika 4.5 prikazuje odziv sistema na vibracije zasnovane na periodicˇnem sˇumu.
Testirali smo sˇe vzbujanje s s sinusnim preletom, ki je razvidno na sliki 4.6.
Izdelali smo tudi tabelo z lastnimi frekvencami prvih treh lastnih frekvenc jeklenega
nosilca, izmerjene s HiFiberry in namensko merilno kartico.
Preglednica 4.1: Meritve prvih treh lastnih frekvenc nosilca v Hz.
1. 2. 3.
Hifiberry
Periodicˇni sˇum 311 858 1646
Sinusni prelet 313 850 1622
Referenca
Periodicˇni sˇum 316 852 1651
Sinusni prelet 316 856 1651
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Slika 4.5: Periodicˇni sˇum v cˇasovni in frekvencˇni domeni.
Slika 4.6: Sinusni prelet v cˇasovni in frekvencˇni domeni.
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5 Diskusija
V tem poglavju se bomo posvetili ucˇinkovitosti delovanja merilnega sistema z Ra-
spberry Pi.
5.1 Splosˇne ugotovitve
Ugotovili smo, da je Raspberry Pi v povezavi z razsˇiritveno plosˇcˇo Hifiberry sposoben
zajemati in genertirati analogne signale ter, da je bila njuna implementacija v dejanski
merilni sistem uspesˇna. Dosegli smo zajemanje viskofrekvencˇnih signalov z relativno
velikim dinamicˇnim razponom. Socˇasno smo z generiranjem analognih signalov vzbujali
ter s tem lahko ugotovili odziv obravnavangea sistema.
5.2 Kalibracija merilnega sistema
Pri kalibriranju merilnega sistema smo ugotovili, da je bil zajeti signal natancˇno vzorcˇen
v smislu same oblike in frekvence, kot je razvidno s slike 4.1. Velikost amplitude
zajetega signala se sklada z nastavljeno amplitudo napetosti na generatorju.
Pri generirnaju signalov je na zaslonu osciloskopa (slika 4.2) razvidna pravilna oblika si-
gnala, amplituda se sklada z nastavljeno velikostjo v programskem modulu. Razvidna
je tudi velika prisotnost sˇuma, ki pa je lahko bila posledica vecˇih dejavnikov: elek-
tromagnetna valovanja iz okolice (druge komponente in njihovo napajanje), dolzˇine
povezovalnih zˇic ter nacˇin priklapljanja osciloskopa s plosˇcˇo HiFiberry (krokodilcˇki pri-
trjeni na prikljucˇke plosˇcˇe Hifiberry). Sˇum bi lahko izlocˇili s pomocˇjo nizko prepustnega
filtra, ki bi izlocˇil visoke nezazˇeljene frekvence sˇuma.
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5.3 Obravnavanje rezultatov merilnega sistema
Merilni sistem zasnovan na Raspberry Pi-ju smo lahko neposredno primerjali z refe-
rencˇnim sistemom z merilno kartico in osebnim racˇunalnikom. Cˇe primerjamo rezultate
na slikah 4.4 in 4.6 je razvidno skoraj popolno ujemanje lastnih frekvenc jeklenega no-
silca. Pri sinusnem preletu opazimo zelo razlocˇen izris fourjejeve transformacije signala
s pospesˇkomera, saj sinusni prelet vzbuja nosilec s posamezno frekvenco in s tem dosezˇe
lastne frekvence nosilca, ki se nahajajo na tem intervalu, posledicˇno dobimo natancˇne
zvezne vrednosti. Tudi pri primerjavi rezultatov vzbujanja s periodicˇnim sˇumom so
razvidni vrhovi lastnih frekvenc pri istih frekvencˇnih vrednostih.
Preglednica 4.1 prikazuje primerjavo odcˇitanih lastnih frekvenc, kjer je razvidno dobro
ujemanje izmerjenih lastnih frekvenc.
Merjenje dveh kanalov (signali pospesˇkomera in silomera) je pri obravnavanju di-
namicˇnih velicˇin kljucˇno, saj nam omogocˇi dolocˇitev frekvencˇne prenosne funkcije. V
tej nalogi smo obravnavali merilni sistem s sposobnostjo zajemanja le enega kanala,
kar je posledicˇno omogocˇilo merjenje zgolj odziva sistema. Usposobljenje dodatnega
merilnega kanala bi povzdignilo sistem na raven profesionalnih merilnih kartic, hkrati
pa bi nudilo cenovno ugodnejˇso alternativo le-tem.
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6 Zakljucˇki
Med izdelavo naloge smo razvili, testirali in ugotovili sledecˇe:
1. Pokazali smo, da je mikroracˇunalnik Raspberry Pi v vezavi s pretvornikom HiFi-
berry ADC+DAC Pro mogocˇe uporabiti za zajemanje analognih signalov.
2. Pokazali smo tudi, da je mozˇno analogne signale generirati.
3. Razvili smo programski modul s katerim Raspberry Pi komunicira s AD in DA
pretvornikom.
4. Merilni sistem smo testirali in rezultate primerjali z referencˇnim sistemom.
S to nalogo smo razvili programski modul v jeziku Python, ki povezuje Raspberry Pi
in HiFiberry ADC + DAC Pro. Strojno opremo smo v kombinaciji s programskim mo-
dulom sestavili v merilni sistem, ki je primerljiv s profesionalnimi merilnimi karticami,
ima visoke karakteristike delovanja, hkrati pa je cenovno zelo ugoden.
Predlogi za nadaljnje delo
Popolni popis dinamicˇnih velicˇin obravnavangea sistema zahteva merjenje pospesˇka in
vzbujevalne sile. V nadaljevanju bo potrebno ugotoviti socˇasno zajemanje analognih
signalov preko dveh kanalov. Programsko opremo bi se lahko spisalo s pomocˇjo alter-
nativnih knjizˇnic, ki so bolj namenjene nizko-nivojski komunikaciji med programom in
strojno opremo. S tem bi lazˇje uravnavali pritok podatkov in morda pospesˇilli celotno
izvajanje merjenja.
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